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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(3) Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
(57) Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Be- 
treiben einer Brennkraftmaschine vorgeschlagen, welche 

in wenigstens einem Bet riebszu stand mit mage rem Luft-/ 

Kraftstoff-Gemisch betrieben wird. Dabei wird die einzu- 

spritzende Kraftstoff masse bzw. die auszugebende Ein- 
spritzzeit abhangig von einem Sollwert bestimmt. Zur 

Uberwachung der Funktionsfahigkeit wird auf der Basis 

der einzuspritzenden Kraftstoff masse bzw. der auszuge- 

benden Einspritzzeit oder der ausgegebenen Einspritzzeit 

das Istdreh moment der Brennkraftmaschine bestimmt, 

mit einem maximal zulassigen Moment verglichen und 

eine Fehterreaktion eingeleitet, wenn das Istdrehmoment 

das maximal zulassige uberschreitet. Parallel dazu wird 

eine die Sauerstoffkonzentration im Abgas reprasentie- 

rende Grofce mit wenigstens einem vorgegebenen Grenz- 

wert verglichen und eine Fehlerreaktion eingeleitet, wenn 

diese den Grenzwert uberschreitet. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 5 
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine. 

Zum Betreiben von Brennkraftmaschinen sind moderne 
Steuersysteme vorhanden, welche abhangig von Eingangs- 
groBen die Leistung der Brennkraftmaschine durch Steue- 
rung von Leistungsparametern der Brennkraftmaschine ein- 10 
stellen. Zur Vermeidung von ungewollten Betriebssituatio- 
nen infolge von Storungen, insbesondere von Storungen im 
eiektronischen Steuergerai der Motorsteuerung, sind vielfal- 
tige UberwachungsmaBnahmen vorzusehen, die einen si- 
cheren Betrieb der Brennkraftmaschine sowie die Verfug- t5 
barkeit der Brennkraftmaschine sicherstellen. In der DE- 
A 1 95 36 038 (US-Patent 5 692 472) wird die Uberwa- 
chung der Steuerung einer Brennkraftmaschine auf Dreh- 
momentenbasis dargestellt. Dort wird wenigstens auf der 
Basis der Fahrpedalstellung ein maximal zulassiges Dreh- 20 
moment ermittelt. Ferner wird das aktuelle Drehmoment der 
Brennkraftmaschine abhangig von Motordrehzahl, Zund- 
winkeleinslellung und Last (Luftmasse, etc.) berechnet. Zur 
Uberwachung wird der maximal zulassige Wert mil dem be- 
rechneten aktuellen Wert verglichen. FehlerreaktionsmaB- 25 
nahmen werden eingeleitet, wenn der aktuelle Wert den ma- 
ximal zulassigen uberschreilet. Diese Uberwachungsstrate- 
gie bietet eine zuverlassige und zufriedenstellende Uberwa- 
chung von Brennkraftmaschinen. Allerdings beruht sie auf 
der gemessenen, der Brennkraftmaschine zugefiihrten Luft- 30 
masse. Bei Brennkraftmaschinen, die zumindest in einem 
Betriebszustand mil magerem Luft-/Kraftstoff-Gemisch be- 
trieben werden, wie z. B. direkteingespritzte Benzinmotoren 
oder Dieselmotoren, entspricht das aus der gemessenen 
Luftmasse ermittelte Drehmoment nicht den tatsachlichen 35 
Wcrten, so da8 hier die beschriebene Uberwachungsstrale- 
gie nur bedingt einsatzfahig ist. So ist z. B. bei Benzinbrenn- 
kraftmaschinen mit Direkteinspritzung irh Schichtbetrieb 
die erfaBte Luftmasse und der eingestellte Ziindwinkel zur 
Berechnung des aktuellen Drehmoments nicht ausreichend. 40 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Konzept zur Uberwa- 
chung der Steuerung einer Brennkraftmaschine anzugeben, 
die zumindest in einigen Betriebszustanden mit einem ma- 
geren Luft-/KraftstofT-Gemisch betrieben wird. 

Dies wird durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils 45 
der unabhangigen Patentanspruche erreicht. 

Eine UberwachungsmaBnahme fur benzindirekteinge- 
spritzte Brennkraftmaschinen ist aus der nicht vorveroffent- 
lichten DE 197 29 100.7 bekannt. Dort wird auf der Basis 
der verbrannten Kraft stoffmasse das Ist-Drehmomenl der 50 
Brennkraftmaschine ermittelt, mit einem auf der Basis der 
Fahrpedalstellung ermittelten zulassigen Maximalmoment 
verglichen und bei Uberschreiten des Maximalmoments 
durch das Istmomcnl eine Fehlerreaktion eingeleitet. 

Ferner isl aus der ebenfalls nicht vorverofTentlichten 55 
DE 19841 151.0 bekannt, zur Uberwachung einer Brenn- 
kraftmaschine, die in wenigstens einem Betriebszustand mit 
einem mageren Luft-/KraftstofT-Verhaltnis betrieben wird, 
in wenigstens einem Betriebszustand nur einen Betrieb der 
Brennkraftmaschine mit einem naherungsweisen stochio- 60 
metrischen oder fetten Luft-/KraftstofT-Verhaltnis oder nur 
einen Betrieb mit begrenzter Luftzufuhr zuzulassen und den 
Betrieb der Brennkraftmaschine dann auf der Basis wenig- 
stens einer BetriebsgroBe der Brennkraftmaschine zu uber- 
wachen. 65 

Eine weitere EinzelmaBnahme zeigt die DE- 
Al 196 20 038. Dort wird zur Uberwachung eines Kraft- 
sloffzumeBsystems ein Signal eines Sensors, der die Abgas- 
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zusammensetzung erfaBt, auf Abweichungen von einem 
vorgebbaren Wert iiberpruft. 

Alle diese EinzelmaBnahmen zeigen nur Losungen fur 
einzelncn Problempunkte bzw. schranken die Verfugbarkeit 
des Steuersystems ein. Ein mit Blick auf Verfugbarkeit und 
Vollstandigkeit zufriedenstellendes Uberwachungskonzept 
wird nicht beschrieben. 

Vorteile der Erfindung 

Es wird eine Vorgehensweise beschrieben, welche eine 
vollstandige Uberwachung der Steuerung Brennkraftma- 
schinen erlaubt, die in wenigstens einem Betriebszustand 
mit magerem Luft-/Kraftstoffgemisch betrieben werden. 
Dabei wird in zuverlassiger Weise eine gegeniiber dem Fah- 
rerwunsch unzulassige Erhohung des indizierten Motormo- 
ments einer solchen Brennkraftmaschine infolge eines Soft- 
ware- oder Hardware-Fehlers vennieden. Das indizierte 
Motormoment ist das Drehmoment der Brennkraftma- 
schine, welches direkt durch die Verbrennung des Gasgemi- 
sches erzeugt wird. Das von der Brennkraftmaschine abge- 
gebene Drehmoment wird daraus unter Beriicksichtigung 
von Verlustmomenten und Verbrauchermomenten berech- 
net. 

Besonders vorteilhaft ist, daB die Genauigkeit der Uber- 
wachung verbessert wird, da nicht die uber die Drossel- 
klappe stromende Luft als Indikator fur das indizierte Mo- 
tormoment verwendet wird, sondem die in den Zylinder ein- 
gespritzte Kraftstoffmasse, welches bei den mageren und 
stochiometrischen Betriebszustanden dieser Motoren die 
momentenbestimmende GroBe ist. 

Von besonderem Vorteil ist, wenn die in den Zylinder ein- 
gespritzte Kraftstoffmasse aus der Einspritzzeit ermittelt 
wird oder, eventuell auch nur in bestimmten Betriebszustan- 
den, wenn die in den Zylinder eingespritzte Kraftstoffmasse 
aus der dem Motor zugefiihrten Luftmasse und der Abgas- 
zusammensetzung ermittelt wird. In bestimmten Betriebszu- 
standen kann als zusatzliche MaBnahmen zur Uberwachung 
der Brennkraftmaschine z. B. eine Uberwachung auf der Ba- 
sis einer GroBe fur die Abgaszusammensetzung (z. B. ein 
MaB fur den Sauerstoffgehalt, X) erfolgen, welche die Mo- 
menten uberwachung absichert und somit weiter verbessert. 

Vorteilhaft ist femer die Vorgabe eines Verlaufs des zulas- 
sigen Drehmoments in Abhangigkeit von mindestens einer 
der GroBen Drehzahl, Motortemperatur und Fahrerwunsch, 
d. h. der Fahrpedalstellung, bei welchem bei sehr kleinen 
Pedalwinkeln ein maximal zulassiges Moment kleiner als 
die Null-Last, bei mittleren Pedalwinkeln bis maximal Null- 
Last und bei groBeren Pedalwinkeln gemaB einem vorgege- 
benen Zusammenhang zugeordnet wird. Dadurch wird ein 
zufriedenstellendes Ansprechen der Momentenuberwa- 
chung bei einem Fehler erreicht. 

Vorteilhaft ist ferner, daB bei der Uberwachung auch Son- 
derbetriebszustandc wie bcispielsweise aktive MaBnahmen 
zum Katalysalorschutz, zum Katalysalorheizen und/oder 
zum Katalysatorwarmhalten beriicksichtigt werden. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 
schreibung von Ausfuhrungsbeispielen bzw. aus den abhan- 
gigen Patentanspruchen. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsformen naher erlautert. Die 
Fig. 1 und 2 zeigen eine Steuereinrichtung zur Steuerung ei- 
ner Brennkraftmaschine, wahrend in Fig. 3 ein bevorzugtes 
Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Losung als 
FluBdiagramni skizziert ist, welches ein im Mikrocomputer 
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der Steuereinrichtung implementiertes Programm reprasen- 
tiert. Die Vorgabe des zulassigen Moments abhangig von 
Drehzahl ist fiir einen bevorzugten Anwendungsfall in Fig. 
4 anhand einer Kennlinie dargestellt. 

5 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

In Fig. 1 ist eine Steuereinheit 10 dargestellt, welche als 
Elemente zumindest eine Eingangsschaltung 12, wenigstens 
einen Mikrocomputer 14, eine Ausgangsschaltung 16 und 10 
ein diese verbindendes Kommunikationssystem 18 umfaBt. 
Der Eingangsschaltung 12 werden Eingangsleitungen zuge- 
fuhrt, uber die von entsprcchenden MeBeinrichlungen Si- 
gnale zugefiihrt werden, die BetriebsgroBen reprasentieren 
oder aus denen BetriebsgroBen ableitbar sind. In Bezug auf 15 
die nachfolgend beschriebene erfindungsgemaBe Losung 
sind in Fig. 1 eine Eingangsleitung 20 dargestellt, welche 
die Steuereinheit mit einer MeBeinrichtung 22 verbindet, die 
ein den Betatigungsgrad (} des Fahrpedals reprasentierende 
GroBe ermittelt. Femer ist eine Eingangsleitung 24 vorgese- 20 
hen, die von einer MeBeinrichtung 26 stamrnt und uber die 
ein die Motordrehzahl NMOT reprasentierende GroBe zuge- 
fuhrt wird. Ferner verbindet eine Eingangsleitung 28 die 
Steuereinheit 10 mit einer MeBeinrichtung 30, welche ein 
die zugefuhrte Luftmasse HFM reprasentierendes Signal ab- 25 
gibt. Eine Eingangsleitung 32 fuhrt von einer MeBeinrich- 
tung 34 eine GroBe zu, die der aktuellen Uberselzung IGES 
im Antriebsstrang entspricht. Ferner sind Eingangsleitungen 
36 bis 40 vorgesehen, die BetriebsgroBen reprasentierende 
Signale von MeBeinrichtungen 42 bis 46 herbeifuhren. Bei- 30 
spiele fur derarlige BetriebsgroBen, die bei der Steuerung 
der Brennkjaftmaschine Verwendung finden, sind Tempera- 
turgroBen, die Stellung des Drosseiklappenwinkels, etc. Zur 
Steuerung der Brennkraftmaschine gehen in dem in Fig. 1 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel von der Ausgangsschal- 35 
lung 16 Ausgangsleitungen 48 bis 52 zur Steuerung der Ein- 
spritzventile 54 sowie eine Ausgangsleitung 56 zur Steue- 
rung der elektromotorisch verstellbaren Drosselklappe 58 
aus. Daneben sind zumindest nicht dargestellte Leitungen 
zur Steuerung der Zundung vorgesehen. 40 

Fig. 2 zeigt die grundsatzliche Struktur von im Mikro- 
computer 14 der Steuereinheit 10 ablaufenden Programme 
zur Motorsteuerung und zur Uberwachung dieser Steue- 
rung. Im Mikrocomputer 14 sind zwei voneinander ge- 
trennte Program mebenen, Ebene 1 und Ebene 2, vorgese- 45 
hen. In der ersten Ebene laufen die Steuerungsprogramme 
ab, in der zweiten Ebene die Uberwachungsprogramme. 

In der ersten Ebene wird auf der Basis des Betatigungs- 
grads p des Fahrpedals (Pedal) die KraftstofT- und die Luft- 
zufuhr nach MaBgabe eines vorbestimmtenLuft-/Kraftsloff- 50 
verhaltnisses gesteuert. Abhangig vom Betatigungsgrad (3 
wird gegebenenfalls unter Berucksichtigung der Motordreh- 
zahl ein Fahrerwunschmoment mdfaw aus Kennfeldern und/ 
oder Berechnungen gcbildet. Dieses FahrerwunschmoTnent 
oder ein anderes, von einem anderen Sleuersystem vorgege- 55 
benes Sollmoment bildet den Sollwert fur das indizierte Mo- 
ment misoll. Dieses wird in einen Sollwert rksoll fiir die ein- 
zuspritzende Kraftstoffmasse umgeselzt. Der Sollwert fiir 
die einzusprilzende Kraftstoffmasse wird dann gegebenen- 
falls unter Berucksichugung des Kraftstoffdrucks in eine 60 
Einspritzzeit ti umgesetzt. Ein Impuls dieser Lange wird 
dann an die Endslufe des oder der Einspritzventile (HDEV) 
ausgegeben. In ausgewahlten Betriebszustanden wird auch 
die Drosselklappe (DK) elektrisch eingestellt, was in Fig. la 
jedoch nicht dargestellt ist. 65 

Die in Fig. 2 beschriebene Steuereinheit dient je nach 
Ausfuhrungsbeispiel fur die Steuerung eines Motors mit 
Saugrohreinsprilzung, der mager betrieben wird, zur Steue- 
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rung eines Motors mit Benzindirekteinspritzung oder zur 
Steuerung eines Dieselrnotors. 

Zur Sicherstellung der Betriebssicherheit dieser Steue- 
rung bzw. der Verfugbarkeit dieser Steuerung ist die oben 
dargestellte Funktionsweise der Steuerung zu uberwachen. 
Dabei wird im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel folgendes 
Uberwachungskonzept eingesetzt. Das entsprechende Pro- 
gramm lauft in Ebene 2 ab. 

Zunachst wird die eingespritzte Kraftstoffmasse rk an- 
hand der vom Steuergerat ausgegebenen Einspritzzeit ti und 
eventueU weiterer GroBen wie z. B. dem Kxaftstoffdruck er- 
mittelt (UFRKTI). Beziiglich der Einspritzzeit werden MeB- 
werte oder der Inhalt von Speicherzellen des Steuergerals 
zur Berechnung verwendet. Danach wird die ermittelte ein- 
gespritzte Kraftstoffmasse rk in ein abgegebenes Motormo- 
ment mi unter Berucksichtigung von Wirkungsgraden wie 
beispielsweise dem Wirkungsgrad des Einspritzzeitpunktes, 
des Zundzeitpunkles, der Abgaszusammensetzung (erfaBl 
durch eine A,-Sonde LSU), dem MaB der Entdrosselung, etc. 
umgerechnet (UFMIST). Der Wirkungsgrad berucksichtigt 
dabei das AusrnaB des Einflusses einer gegenuber Norm- 
werten abweichenden BetriebsgroBe auf das Drehmoment 
der Brennkraftmaschine. Das zulassige Drehmoment mizul 
wird wenigstens aus Fahrerwunsch (oder Fahrpedalstellung 
P) und/oder gegebenenfalls Drehzahl durch ein Kennfeld 
oder ein vereinfachtes Funktionsmodell ermittelt 
XUFMZUL). Der prinzipielle Verlauf des zulassigen Mo- 
ments ist dabei derart, daB bei kleinen Pedalwinkeln, z. B. 
kleiner 2% das maximal zulassige Moment zu einem Dreh- 
moment an der Ausgangswelle der Brennkraftmaschine 
kleiner Null-Last bzw. Nullmoment. fuhrt, bei groBeren Pe- 
dalwinkeln beispielsweise bis zu 10% maximal Null-Last 
(Nullmoment, Schububerwachung). Null-Last ist dabei die 
Last der Brennkraftmaschine, bei der die Brennkraftma- 
schine kein positives Moment mehr abgibt, Bei groBeren Pe- 
dalwinkeln, z. B. groBer 1 0% wird das zulassige Moment so 
vorgegeben, daB Lastwerten groBer Null-Last entstehen. Zu- 
satzlich kann das zulassige indizierte Moment unter Beruck- 
sichtigung von Verbraucher- und Verlustmomenten der 
Brennkraftmaschine in das abgegebene Drehmoment und 
damit in einem Lastwert der Brennkraftmaschine umgerech- 
net werden. 

Das ermittelte Drehmoment mi wird mit dem maximal 
zulassigen Drehmoment mizul verglichen (UFMVER). AI- 
ternativ wird das ermittelte Drehmoment mit dem Sollmo- 
ment misoll und das Sollmoment misoll mit dem zulassigen 
Moment verglichen. Bei der ersten Ausfuhrung wird ein 
Fehler erkannt, wenn das Istmoment groBer als das zulassige 
Moment ist. Bei der Alternative wird ein Fehler erkannt, 
wenn das ermittelte Istmoment groBer als das vorgegebene 
Sollmoment ist und/oder gleichzeitig das vorgegebene Soil- 
moment groBer als das zulassige Moment ist. 

Zusatzlich zu dieser UberwachungsmaBnahme ist bei 
kleinen Pedalwinkeln vorgesehen, die Brennkraftmaschine 
dahingehend zu uberwachen, daB kein KraftslolT einge- 
spritzt wird. Diese Uberwachung findet dann statt, wenn 
keine Ausnahmebedingungen wie z. B. Katalysatorschutz, 
Katalysatorheiz- oder-warmhaltmaBnahmen aktiv sind. Ein 
Fehler wird erkannt, wenn bei diescn Bedingungen Krafl- 
stoff eingespritzt wird. 

Zur Absicherung der Momenteniiberwachung im Falle 
von Fehlerzustanden wie Leckagen, Endstufenfehlern unge- 
wollte Kraft stoffzu fun rung aus der Tankentluftung oder aus 
dem Kurbelwellengehause ist vorgesehen, bei abgeschalte- 
ter Kraftstoffeinspritzung (ti = 0 und/oder rk = 0) einen 
MeBwert X fur den Sauerstoffgehalt des Abgases auf das Er- 
reichen eines Schwellenwertes (Schwelle) zu uberwachen 
(UFRKC). Der Schwellenwert dieser Lambdaiiberwachung 
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ergibt sich dabei aus der Toleranz der Lambdasonde LSU. 
Die Lambdasonde LSU wird bei Beiriebspunkten, bei denen 
ein Lambda < oder = 1 ist, mit einer Zweipunkt-Lambda- 
sonde auf Fehler uberpruft. Altemativ wird bei Einspritzzei- 
ten groBer Null iiberwacht, ob das gemessene Lambda in ei- 
nem betriebspunktabhangigen, erlaubten Bereich liegt. Der 
erlaubte Lambdabereich berechnet sich unter Beriicksichti- 
gung der positiven und negativen Toleranz der Lambda- 
sonde aus der gemessenen Luftmasse (erfaBt durch den 
Luftmassenmesser HFM), die dem Motor zugefuhrt wird, 
und der Soil- oder der ermittelten Kraftstoffmasse. Beim 
Ansprechen der Lambdauberwachung wird eine Fehlerreak- 
Uon durchgefuhrt, z. B. wird als Ersatzfunktion ein X- 1- 
Betrieb ausgefuhrt und iiberwacht. Das Istmoment wird 
dann aus der Luftmasse statt aus der Kraftstoflfmasse be- 
rechnet und zur Uberwachung des Betriebs die aus dem 
Stand der Technik bekannte Uberwachungsstrategie durch- 
gefuhrt. Altemativ wird eine eingespritzte Kraftstoffmasse 
aus zugefuhrter, gemessener Luftmasse (HFM) und Abgas- 
zusammensetzung ermittelt und mit einem zumindest fur ei- 
nem Betriebszustand vorgegebenen Grenzwert (z. B. rk = 0) 
vcrglichen. 

In Fig. 3 ist ein FluBdiagramm dargestellt, welches ein 
bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel des Uberwachungskon- 
zepts als Rechnerprogramm darstellt. Das dargestellte Pro- 
gramm wird in vorgegebenen Zeitintervallen durchlaufen. 

Im ersten Schrilt 100 wird die ausgegebene Einspritzzeit 
ti eingelesen. Bei der ausgegebenen Einspritzzeit handelt es 
sich entweder um ein gemessenes Signal, beispielsweise im 
Bereich jedes Einspritzventils oder im Bereich des Aus- 
gangs der Steuereinheit oder um die von dem Mikroprozes- 
sor ausgegebene Einspritzzeit, die in einer Speicherzelle ab- 
gelegt ist. Auf der Basis der eingelesenen Einspritzzeit wird 
im Schritt 102 die tatsachlich eingespritzte relative Kraft- 
stofTmasse rk ermittelt. Die Berechnung der relativen Kraft- 
stoffmasse, d. h. die auf einen Nonnwerl bezogene Kraft- 
stoffmasse, in Abhangigkeit der Einspritzzeit erfolgt im be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel auf der Basis einer vom 
Kraftstoffdruck im Rail abhangigen Kennlinie. Im darauf- 
folgenden Schritt 104 wird uberpruff, ob die Einspritzzeit 
Null ist, d. h. ein Betriebszustand vorliegt, in dem die Kraft- 
stoffeinspritzung abgeschaltet ist. Ist die Kraftstoffzufuhr 
abgeschaltet, wird im Schritt 106 zur Feststellung von Lek- 
kagen, Endstufenfehlern, ungewollter Kraftstoffzufuhr aus 
einer Tankentluftung oder aus dem Kurbelwellengehause 
eine Uberwachung auf der Basis des MeBwertes fur den 
Sauerstoffgehalt im Abgases (A,) durchgefuhrt. Dazu wird 
im Schritt 106 von der Lambdasonde der MeBwert X oder 
ein aus dem MeGsignal abgeleiteter Wert eingelesen und im 
darauffolgenden Schritt 108 dahingehend uberpruft, ob er 
eine vorgegebene Schwelle (XSchwelle) uberschreitet. Die- 
ser Schwellenwert ergibt sich aus der Toleranz der Lambda- 
sonde und wird im Rah men der Applikation festgelegt. Ist 
die Lambdaschwelle nicht uhcrschritten, so ist davon auszu- 
gehen, daB einer der obengenannten Fehler vorliegt und 
trotz fehlender Einspritzzeit Kraftstoff in die Zylinder der 
Brennkraftmaschine gelangt. 

In diesem Fall wird gemaB Schritt. 106 ein Betrieb der 
Brennkraftmaschine eingeleitet, in dem das Lufl.-/Kraft- 
stoff-Gemisch stochiometrisch ist, d. h. der X-Wert 1 ist. Die 
Brennkraftmaschine wird also im homogenen Betrieb be- 
trieben. Die weitere Uberwachung erfolgt dann auf der Ba- 
sis des Istmoments, welches auf der Basis der relativen Ful- 
lung, d. h. der zugefuhrten Luftmasse, wie im eingangs ge- 
nannten Stand der Technik gezeigt, berechnet wird. Danach 
wird das Programm beendet und im nachsten Intervall 
durchlaufen. 

In einem anderen vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel wird 



die Lambdauberwachung nicht nur bei Einspritzzeit Null 
sondem auch bei Einspritzzeiten groBer Null durchgefuhrt. 
In diesem Fall wird iiberpruft, ob der X-Wert in einem be- 
triebspunktabhangigen Toleranzband liegt. In diesem Fall 
5 berechnet sich das zulassige Toleranzband fur den Lambda- 
wert unter Beriicksichtigung der positiven und negativen 
Toleranz der Lambdasonde aus der gemessenen Luftmasse, 
die dem Motor zugefuhrt wird, und der Soil- oder ermittel- 
ten Kraftstoffmasse. Uber- oder unterschreitet der gemes- 

10 sene Lambdawert den vorgegebenen Toleranzbereich, wird 
die MaBnahme gemaB Schritt 110 eingeleitet, ansonsten wie 
im Falle einer Ja-Antwort im Schritt 108 fortgefahren. 

Ist im in Fig. 3 gezeiglen bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel die Einspritzzeit nicht Null (Nein-Antwort im Schritt 

15 104) oder die im Schritt 108 uberprufte Lambdabedingung 
erfullt, so wird gemaB Schritt 112 der Fahrpedalwinkel P 
oder das daraus abgeleitete Fahrerwunschmoment eingele- 
sen. Der Bereich kleiner Fahrpedalwinkel, der in Schritt 114 
uberpruft wird, ist in einem bevorzugten Ausfuhrungsbei- 

20 spiel der Bereich des Fahrpedalwinkels, der kleiner 2% 
(vollstandig losgelassenes Fahrpedal 0%, voll betatigtes 
Fahrpedal 100%) ist und ein losgelassenes Fahrpedal repra- 
sentiert. Im darauffolgenden Schritt 114 wird uberpruft, ob 
der Fahrpedalwinkel groBer als ein besummter unterer 

25 Grenzwert ist, der einen Bereich kleiner Fahrpedal winkeln 
bzw. Fahrerwunschmomente gegenuber dem ubrigen Be- 
uiebsbereich abgrenzt. Ist dies der Fall, wird im Schritt 116 
uberpruft, ob ein Ausnahmebetriebszustand vorliegt, wel- 
cher zu einer nicht planmaBigen Einspritzung von KraftstofT 

30 fuhrt. Derartige Betriebsbereiche sind z. B. Betriebsberei- 
che, in denen zum Kat alysatorschuiz oder zum Kalalysator- 
heizen oder -wannhalten eine groBere Kraftstoffmenge ent- 
gegen dem aktuellen Betriebszustand eingespritzt wird. 
Liegt eine derartige Ausnahmebetriebssituation vor, so wird 

35 mit der nachfolgend beschriebenen Momenten uberwachung 
im Mager- bzw. Schichtladungsbetrieb gemaB den Schrilten 
118 bis 124 fortgefahren. Liegt kein derartiger Ausnahme- 
betriebszustand vor, so befindet sich die Brennkraftma- 
schine im Schubbetrieb. In diesem Betriebszustand ist zu- 

40 mindest bei Drehzahlen oberhalb eines Grenzwertes die 
Einspritzzeit bzw. die eingespritzte Kraftstoffmasse Null in- 
folge der im Normalbetrieb wirkenden Kraftstoffabschal- 
tung im Schubbetrieb. Daher wird im Schritt 126 uberpruft, 
ob die Einspritzzeit bzw. die Kraftstoffmasse Null ist, wenn 

45 die Motordrehzahl eine beslimmle Drehzahl uberschritien 
hat. Ist die Einspritzzeit bzw. die Kraftstoffmasse nicht Null, 
liegt ein Fehler vor, so daB gemaB Schritt 124 eine Fehlerre- 
aktion eingeleitet wird. Diese liegt im bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel beispielsweise in der Begrenzung der Luftzu- 

50 fuhr zur Brennkraftmaschine, in einem Ubergang auf einen 
Homogenbetrieb mit stochiometrischem Gemisch oder in 
einer Begrenzung der Motorlei stung. Nach Schritt 124 wird 
das Programm beendet und zum nachsten Intervall durch- 
laufen. 

55 Im Ausnahmebetriebszustand gemaB Schritt 116, bei 
Fahrpedal winkeln oberhalb des Grenzwinkels p0 gemaB 
Schritt 114 sowie bei einer Einspritzzeit bzw. einer Kraft- 
stoffmasse gleich Null wird die nachfolgend beschriebene 
Momentenuberwachung durchgefuhrt. Dazu wird im Schritt 

60 118 das maximal zulassige Moment auf der Basis wenig- 
stens der Motordrehzahl und des Fahrerwunsches, d. h. des 
Fa h rerw un sen m omen tes oder Fahrpedalwinkels P be- 
slim ml. Dazu wird ein vorgegebenes Kennfeld verwendet, 
dessen tendenzielles Aussehen am Beispiel einer konstanten 

65 Motordrehzahl nachfolgend anhand Fig. 3 skizziert ist. 
Wenn die Uberwachung nur bei p<Schwelle ausgefuhrt 
wird reicht cine Kennlinie aus, zulassiges Moment 100% bis 
max. Leerlaufdrehzahl und ab 1500/min Nullasl bzw. klei- 
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ner Nullast. Ein solcher Verlauf des zulassigen Moments fur 
diesen Betriebszustand ist in Fig. 4 dargestellt. Nach Be- 
stimmung des maximal zulassigen Moments wird im Schritt 
120 das Istmoment auf der Basis der berechnelen relativen 
Kraftstoffmasse, die eingespritzt wird, so wie Wirkungsgra- 5 
den bezuglich des Einspritzzeitpunktes, des Ziindzeitpunkts, 
der aktuellen Lambdaeinstellung sowie der aktuellen Dros- 
selklappenstellung (Entdrosselung), etc. berechnet. Diese 
Berechnung erfolgt durch Multiplikauon der Kraftstoff- 
masse mit den Wirkungsgraden, die den prozentualen Ein- 10 
fiuB der Abweichung der jeweiligen BetriebsgroBe von einer 
NormgroBe darstellen, fur die der Zusammenhang zwischen 
der relativen Krafts loffmasse und dem Istmoment beschrie- 
ben ist. 

Nach Schritt 120 wird in Schritt 122 uberpriift, ob das Ist- 15 
moment kleiner als das maximal zulassige Moment ist. Ist 
dies der Fall, so wird von einem korrekten Betrieb der 
Sleuerung ausgegangen und das Programm beendet. Uber- 
schreitet das Istmoment das maximal zulassige Moment, so 
wird die Fehlerreaktion gemaB Schritt 140 eingeleitet und 20 
das Programm danach beendet sowie im nachsten Intervall 
erneut durchlaufen. Diese Fehlerreaktion besteht im bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiei in einer Stillegung der Brenn- 
kraftmaschine z. B. durch Abschalten der Kraftstoffzufuhr 
und/oder der Ziindung, zumindest so lange, bis das Istmo- 25 
ment wieder unter das zulassige Moment abgesunken ist. 

Neben dem Vergleich von Istmoment und maximal zulaV 
sigem Moment gemaB Schritt 122 wird in einem anderen 
vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiei das errnittelte Motormo- 
ment mit dem abhangig vom Fahrerwunschmoment vorge- 30 
gebenen Sollmoment verglichen und das vorgegebene Soil- 
moment mil dem maximal zulassigen Moment. In diesem 
Fall wird eine Fehlerreaktion eingeleitet, wenn das errnit- 
telte Motormoment das vorgegebene Sollmoment uber- 
schreitet und/oder gleichzeitig das Sollmoment uber dem 35 
maximal zulassigen Moment liegt. 

Zur Bestimmung des maximal zulassigen Moments ab- 
hangig von Fahrerwunsch und Drehzahl ist ein Kennfeld 
vorgesehen oder ein vereinfachtes Funktionsmodell des 
Steuergerats, durch welches die MeBgroBen den maximal 40 
zulassigen Moment zugeordnet werden. Tendenziell ist da- 
bei vorgesehen, daB das zulassige Moment bei kleinen Pe- 
dalwinkeln immer kleiner dem Nullmoment ist, d. h. der 
Motor kein positives Moment abgeben darf. Bei groBeren 
Pedalwinkeln, bei denen Schubbefrieb vorliegl, ist das ma- 45 
ximal zulassige Moment hochstens das Nullmoment. Bei 
groBeren Pedalwinkeln zeigt das zulassige Moment ein mit 
dem Fahrerwunsch ansteigenden Verlauf. Unterhalb eines 
Fahrpedalwinkels von 2% (losge)assenes Fahrpedal) wird 
nur ein maximal negatives Moment zugelassen. Bis zu ei- 50 
nem Fahrpedal win kel von 10% (auch noch losgelassenes 
Fahrpedal) wird das Nullmoment einer akzeptablen maxi- 
malen Drehzahl zugelassen. Oberhalb des Fahrpedalwinkels 
von 10% (belaligtes Pedal) zeigt sich ein mil dem Fahrpe- 
dalwinkel steigender Verlauf des maximal zulassigen Mo- 55 
ments. 

Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiei, bei dem eine Uber- 
wachung lediglich bei einer Fahrpedalsteilung kleiner als ei- 
ner Schwelle durchgefuhrl wird, isi in Fig. 4 dargestellt. 
Diese zeigi den Verlauf einer Kennlinie, wobei das maximal 60 
zulassige Moment mizul umgerechnet auf das von der 
Brennkraftmaschine an die Ausgangswelle abgegebene Mo- 
ment uber der Motordrehzahl aufgetragen ist. Das zulassige 
Moment ist 100% bis max. Leerlaufdrehzahl (1500/min) 
und ab 1 500/min Nullast bzw. kleiner Nullast. 65 

Die vorstehend beschriebene UberwachungsmaBnahme 
ist sowohl bei Benzinbrennkraftmaschinen, welche mit ma- 
geren Lufl-/Kraftstoff-Gemisch betrieben werden, zum Bei- 
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spiel Brennkraftmaschinen mit Benzindirekteinspritzung, 
anwendbar, als auch bei Dieselmotoren. 

Paten tan spriiche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma- 
schine, welche in wenigstens einem Betriebszustand 
mit magerem Luft-/Krafts toff- Gem isch betrieben wird, 
wobei abhangig von einem Sollwert die einzusprit- 
zende Kraftstoffmasse bestimmt wird, eine auszuge- 
bende Einspritzzeit ermittelt wird und diese ausgege- 
ben wird, wobei abhangig von wenigstens einer dieser 
GrbBen ein Istdrehmoment der Brennkraftmaschine er- 
mittelt und mit einem zulassigen Moment verglichen 
wird, wobei eine Fehlerreaktion eingeleitet wird, wenn 
das Istmoment groBer als das zulassige Moment ist, 
wobei ferner uberpriift wird, ob eine die Saucrstoffkon- 
zenlration des Abgases der Brennkraftmaschine repra- 
sentierende GroBe einen vorbestimmten Grenzwert 
uberschreitet, wobei eine Fehlerreaktion eingeleitet 
wird, wenn der MeBwert den Grenzwert nicht uber- 
schreitet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die eingespritzte Kraftstoffmasse auf der Basis 
der Einspritzzeit, ggf. unter Berucksichtigung des 
Kraftstoffdruckes, bestimmt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Istmoment aus 
der tatsachlich eingespritzten Kraftstoffmasse und Wir- 
kungsgraden von BetriebsgroBen wie Einspritzzeit- 
punkl, Ziindwinkel, Entdrosselung, etc. berechnet 
wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das maximal zulas- 
sige Moment wenigstens auf der Basis des Fahrerwun- 
sches und der Motordrehzahl dcrart best i mint wird, daB 
bei kleinsten Fahrerwunschwerten die Brennkraftma- 
schine nur negauves Moment abgibt, und bei kleinen 
Fahrerwunschwerten nur maximal Nullmoment abgibt 
und bei groBeren Fahrerwunschwerten eine Fahrer- 
wunschabhangigkeit des maximal zulassigen Moments 
im Bereich positiver Momente vorgegeben ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB bei Uberschreiten 
des maximal zulassigen Moments durch das berechnete 
Istmoment die Kraftstoffzufuhr abgeschaltet wird, we- 
nigstens bis das Istmoment das maximal zulassige Mo- 
ment wieder unterschreitet. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberwachung 
der GroBe fiir die Sauerstoffkonzentration dann erfolgt, 
wenn ein Betriebszustand vorliegt, in dem keine Ein- 
spritzzeit ausgegeben wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die eingespritzte Kraftstoff- 
masse aus zugefuhrter Luftmasse und Abgaszusam- 
mensetzung ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die GroBe fiir die Sauer- 
stoffkonzentration mit einem betriebsgroBenabhangi- 
gen Toleranzband verglichen wird, wobei bei Verlassen 
des erlaubten Bereichs eine Fehlerreakuon eingeleitet 
wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Fehlerreaktion, 
die in Abhangigkeit der GroBe fiir die Sauerstoffkon- 
zentration im Abgas eingeleitet wird, darin besteht, daB 
die Brennkraftmaschine mil stochiometrischem Ge- 
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misch betrieben wird und daB das Istmoment auf der 
Basis der gemessenen Luftmasse berechnet wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden , A n- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlicH bci 
kleinsten Pedalwinkeln die Einspritzzeit auf den Wert 5 
Null uberwacht wird, wenn kein Ausnahmebetriebszu- 
stand wie z. B. Katalysatorschuiz, Katalysatorheizen 
und/cxier -warmhalten vorliegt. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das ermittelte 10 
Motormomenl mit dem vorgegebenen Sollmoment und 
das vorgegebene Sollmoment mit dem maximal zulas- 
sigen Moment verglichen wird. 

12. Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftma- 
schine, welche in wenigstens einem Betriebszustand 15 
mit mageren Luft-/Kraftstoff-Gemisch betrieben wird, 
mit einer Steuereinheit, die wenigstens einen Mikro- 
computer umfaBl, welcher abhangig von einem Soll- 
wert die einzuspritzende Kraftstoffmenge, daraus eine 
auszugebende Einspritzzeit bestimmt und diese aus- 20 
gibt, der auf der Basis wenigstens einer dieser Werte 
das Istmoment der Brennkraftmaschine bestimmt, die- 
ses mit einem maximal zulassigen Moment vergleicht 
und eine Fehlerreaktion einleitet, wenn das Istmoment 
das maximal zulassige Moment iiberschreitet, der fer- 25 
ner eine GroBe, die die Sauerstoffkonzentration des 
Abgas reprasenliert, empfangt und diesen mit wenig- 
stens einem vorgegeben Grenzwerl vergleicht und eine 
Fehlerreaktion einleitet, wenn dieser Grenzwert uber- 
schritten wird. 30 
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